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Tässä työssä suunniteltiin ja toteutettiin laitteisto, joka pitää valokaariuunista 
lähtevää säteilyä tarkkailevan spektrometrin mittapään luotettavasti oikeassa 
asennossa ja huolehtii mitta-aukon auki pysymisestä niin, että spektrometrin 
saama informaatio on jatkuvaa. Laitteiston toimivuus varmistettiin mittapäältä 
mittalaitteeseen saakka. 
 
Työssä tutkittiin asennuspaikan olosuhteet empiirisesti ja kirjallisuuslähteitä 
hyödyntäen sekä suunniteltiin ankarien lämpötila- ja pölyolosuhteiden antamien 
rajoitteiden puitteissa toimivia ratkaisumalleja. Erilaisia ratkaisumalleja arvostel-
tiin systemaattisen suunnittelumetodi VDI 2222:n mukaan keskenään olosuhtei-
den ja työssä annettujen vaatimuksien painokertoimien mukaan. 
 
Työn tuloksena on mittapää- ja sylinteriyksiköstä koostuva laitteisto, jossa mit-
tapää saadaan suunnattua portaattomasti mitta-aukkoon, jonka auki pysymises-
tä sylinterin liike huolehtii. Tämä on toteuttamiskelpoinen, edullinen ja luotettava 
ratkaisu annettuihin olosuhteisiin nähden. Laitteistoa on hyvä jatkokehittää ko-
keilemalla erimallisia iskupäitä, koska näihin olosuhteisiin ei kirjallisuus tarjoa 
valmiita ratkaisuja.  
 
Laitteiston teolliseen muotoiluun voi tulevaisuudessa kiinnittää huomiota. Tä-
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abstrahointi  yleiskäsitteen muodostamista pelkistämällä 
morfologinen kaavio jäsentelykaavio, jossa osatoiminnot on esitetty pystyri-






Tässä työssä tehdään parannuksia terästehtaan valokaariuunin päälle sijoitet-
tuun spektrometrilaitteistoon, joka mittaa erityisen mitta-aukon kautta uunista 
lähtevää infrapunasäteilyä. Lämpötila uunin päällä käy tuotannon aikana useis-
sa sadoissa asteissa, joten laitteistoa jäähdytetään paineilmalla. Sula metalli 
roiskuu voimakkaasti sulatuksen aikana, jolloin sula- ja kuonaroiskeet usein 
tukkivat mitta-aukon, ja aukkoa avoimena pitävän paineilmasylinterin toiminnas-
sa on useita puutteita. Itse mittapään suuntaus on usein huono ja mittausdatan 
saanti häiriytyy. Tässä työssä suunnitellaan, rakennetaan ja testataan laitteisto 
näihin olosuhteisiin. 
Spektrometri ja paineilmasylinterin ajastin ovat pölyisessä ympäristössä, eikä 
niitä rakenteellisesti ole suunniteltu kestämään pölyrasitusta. Suojauksena toi-
mii tilapäisratkaisu, jonka tilalle kehitetään tässä työssä pysyvä suojaus. 
Uunin kansi liikkuu, mikä aiheuttaa johdotukselle vetelyjä ja mekaanisia rasituk-
sia mittapäälle sekä sylinterille. Tämän lisäksi uunin päällä esiintyy liekehdintää 
ja sularoiskeita, jotka voivat vahingoittaa laitteistoa. Myös näihin ongelmiin on 
tilapäismenetelmä, joka tulee korvata tehokkaalla ja pysyvällä ratkaisulla. 
Lopullisena tavoitteena on luoda laitteisto, joka kykenee näissä olosuhteissa 
luotettavasti varmistamaan spektrometrin häiriöttömän toiminnan. Ratkaisun on 
myös täytettävä edullisuudesta ja käytön helppoudesta annetut reunaehdot. 
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2 SYSTEMAATTINEN SUUNNITTELUMETODI VDI 2222 
VDI 2222 on tässä suunnittelutyössä käytetty systemaattinen suunnittelumetodi. 
Se on karkeasti ilmaistuna työ- ja päätösaskeleet yhdistävä ketju, jonka vaiheet 
ovat tehtävän määritys (informaation vahvistaminen), luonnostelu (periaatteen 
vahvistaminen), kehittely (rakennemuodon vahvistaminen) ja viimeistely (val-
mistustekniikan vahvistaminen). Metodissa on tarkoitus edetä systemaattisesti 
vaiheesta toiseen järjestyksessä, vaikkakin paluu taaksepäin on mahdollista, 
mikäli tulos ei vaikuta tyydyttävältä. Tavoite on välttää sellaista vaiheiden läpi-
kulkua, missä vasta viimeisessä vaiheessa havaittaisiin vakava puute, jonka 
korjaaminen on välttämätöntä. (1, s. 48.) 
2.1 Tehtävän määritys  
Työ alkaa ongelman kohtaamisesta, jonka ratkaisu on suunnittelijan tehtävä. 
Tehtävä tulee määritellä mahdollisimman laajasti ja täydellisesti, jotta suunnitte-
lija tuntee olosuhteiden asettamat reunaehdot mahdollisimman hyvin ja kykenee 
tuottamaan ongelmalle parhaan mahdollisen ratkaisun. Vaillinainen tehtävän-
määritys voi johtaa tarpeettomaan uudelleensuunnitteluun myöhemmässä vai-
heessa, joten metodi antaa suuren painoarvon tehtävän määrittelylle. (1, s. 62.)  
Tehtävän määrittämiseksi on tunnettava vaatimukset, jotka tuotteen on täytettä-
vä. Aseteltaessa tehtävää on usein esitettävä täsmentäviä kysymyksiä, jotta 
tunnetut vaatimukset olisivat mahdollisimman selkeitä ja tuntemattomat vaati-
mukset nousevat esiin. Myös vaatimusten tarpeellisuutta voi olla tarpeen arvioi-
da. Tehtävänasettelussa erityistä huomiota on kiinnitettävä huolellisuuteen ja 
pyrittävä mahdollisimman laajasti pohtimaan, ovatko kaikki reunaehdot varmasti 
suunnittelijan tiedossa. (1, s. 35.) 
2.2 Luonnostelu 
Luonnosteluvaiheessa työstetään annetulle tehtävälle periaatteellinen ratkaisu. 
Vaihe jakautuu useisiin askeliin. (1, s. 48.) 
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2.2.1 Vaatimuslista 
Vaatimuslista muodostetaan tehtävänmääritysvaiheen perusteella suunnittelijal-
le annetuista vaatimuksista. Se on luettelo kaikista vaatimuksista, jotka suunnit-
telijan on toteutettava. Vaatimuksia on kolmea tyyppiä: kiinteä vaatimus (KV), 
joka on täytettävä kaikissa tilanteissa. Vähimmäisvaatimus (VV) asettaa tietyn 
vähimmäisrajan, joka on täytettävä. Rajan ylittäminen sallittuun suuntaan ei ole 
haitallista ja voi olla joskus edullista. Toivomus (T) on sellainen vaatimus, jonka 
täyttyminen ei ole välttämätöntä, mutta otetaan mahdollisuuksien rajoissa huo-
mioon. (2, s. 80.)  
 
Vaatimukset on mahdollista luokitella tärkeysasteisiin: erittäin tärkeä, tärkeä, 
vähemmän tärkeä. Joskus se on jopa välttämätöntä kustannustekijöitä ajatellen. 
Vaatimukset on listattava mahdollisimman selkeästi ja yksikäsitteisesti, mielel-
lään numeroarvoin, mikäli se suinkin on mahdollista. (1, s. 66.) 
Vaatimuslista pidetään työn edetessä ajan tasalla ja se on työn perusasiakirja. 
Se esitetään työn toimeksiantajalle, joka hyväksyy tehtävien määrittelyn vaati-
muslistassa (1, s. 64.) 
2.2.2 Abstrahointi 
Abstrahoinnissa puretaan ennakkokäsitykset ja mielikuvat. Yksilöllinen ja tila-
päinen korvataan yleispätevällä ja olennaisella. Tehtävä hajotetaan toimintojen 
perusosiksi, jotta toiminnolliset yhteydet löytyvät. Intuitiosta pyritään eroon. 
Abstrahoinnissa ei siis ajatella, että ”on hitsattava”, vaan ”on saatettava mekaa-
nisesti liikkumattomaan yhteyteen”. (1, s. 73.)  
Vaatimuslistan pohjalta abstrahoitaessa analysoidaan listattujen vaatimusten 
toimintoja ja reunaehtoja tehtävän ydinolemuksen selkeyttämiseksi.  Tällöin toi-
vomukset ja toiminnon kannalta epäoleelliset vaatimukset jätetään huomiotta, 
määrälliset vaatimukset muokataan laadullisiksi ja muotoillaan ongelma ratkai-
suun nähden neutraalisti. Lopputuloksena on ongelman esittäminen mahdolli-
simman lyhyesti ja tavoitteen määrittely abstraktilla tasolla. (1, s.74.) 
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2.2.3 Toimintorakenne 
Abstrahoimalla tuotettu ongelman muotoilu ilmoittaa tulo- ja lähtösuureiden väli-
sen yhteyden. Tätä yhteyttä kutsutaan kokonaistoiminnoksi, joka on laitteen 
päätehtävä. Useimmiten tehtävä koostuu useasta osatehtävästä, joten myös 
kokonaistoiminto on jaoteltavissa osatoimintoihin. Osatoiminnot muodostavat 
yhdessä toimintorakenteen, joka kuvaa kokonaistoimintoa. (1, s. 81.).  
Toimintorakenteen on tarkoitus kuvata kokonaistoimintoa yksinkertaisella ja yk-
siselitteisellä tavalla. Näin voidaan tunnistaa, erottaa ja erillään kehitellä erityi-
sesti monimutkaisen kokonaistoiminnon mahdollisesti itsessäänkin monimutkai-
sia osatoimintoja jakamalla ne edelleen uuden kertaluvun osatoimintoihin. Peri-
aate on esitetty kuvassa 1. Toimintorakenteen laajuuden määrää lopulta itse 
ongelman laajuus. Suunnittelijan tehtävä on etsiä osatoiminnot ja niiden väliset 
yhteydet ja yhdistää ne optimaaliseksi toimintorakenteeksi. (1, s. 83.)  
 
KUVA 1. Periaatekuva toimintorakenteesta (1, s. 82) 
 
Toimintorakenteen käsitettä voi selventää esimerkin avulla.  Konttorituolin ko-
konaistoiminto on tukea käyttäjän massaa tietyssä asennossa. Tämä kokonais-
toiminto voidaan jakaa osatoimintoihin, joita ovat tuolin korkeudensäätö, tuolin 
rullauskyky lattiaa pitkin, selkänojan säätö ja istuinosan vapaa liikkuvuus runko-
osan ympäri. Yhdessä nämä osatoiminnot muodostavat toimintorakenteen, joka 
vaatimuslistan mukaisesti määrittää konttorituolin.  
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Luonnosteluvaiheessa etsitään vaihtoehtoja osatoimintojen tuottamiseksi.  Täs-
sä vaiheessa vältetään tietoisesti eri vaihtoehtojen arvottamista keskenään tai 
ylipäätään vaihtoehtojen käyttökelpoisuuden arviointia. Toimintorakenteen poh-
jalta siis halutaan tuottaa jokaisen osatoiminnon ratkaisevia luonnoksia (1, s. 
49). 
Kun osatoiminnot on määritelty ja niille luonnosteltu ratkaisuvaihtoehdot, yhdis-
tetään tulokset jäsentely- eli morfologiseksi kaavioksi. Osatoiminnot jäsennel-
lään pystyyn riveittäin ja ratkaisuluonnokset vaakatasoon sarakkeittain. Yleensä 
eri osatoiminnoille on esitetty eri määrä ratkaisuluonnoksia, joten riveistä tulee 
erimittaisia keskenään. Ei ole mielekästä eikä useimmiten mahdollistakaan yh-
distää jokaista edellisen osatoiminnon ratkaisuluonnosta seuraavan rivin jokai-
seen vastaavaan, joten kaaviosta voidaan karsia pois tarpeettomat vaihtoehdot 
ja käydä läpi vain toteuttamiskelpoiset ratkaisupolut. Kalliit, vaikeasti toteutetta-
vat ja ehdollisesti toteutuvat vaihtoehdot hylätään. (2, s 89; 1, s.121; 5, s.97) 
Valintataulukkoon kootaan vaatimuslistan tärkeimmät kriteerit ja merkitään täyt-
tääkö kukin arvioitavan valintapolun ratkaisuvaihtoehto vaatimuksen (+) vai      
ei (-), tarvitaanko lisää tietoa (+) vai onko vaatimuslistaa muutettava (!). Päätök-
set ja huomautukset kirjataan omalle sarakkeelleen. (2, s. 91.) 
Valintataulukosta edelleen valittuja ratkaisuyhdistelmiä arvioidaan edelleen. Yk-
si tapa optimoida lopputulosta on asettaa painokertoimia halutuille ominaisuuk-
sille, ja antaa arvosana kunkin ratkaisuluonnoksen kyvylle täyttää ne. (3, s. 22.) 
2.3 Kehittely 
Kehittelyvaiheessa tuoterakenne kehitetään periaatteellisesta ratkaisusta konk-
reettiseksi tuotteeksi. Ratkaisun rakennemuoto vahvistetaan. Tässä vaiheessa 
päähuomio on materiaalien, valmistusmenetelmien ja osien yhteensopivuuden 
lukkoon lyömisessä. Aikaisemmista vaiheista poiketen kehittelyvaihe ei etene 
täsmällisesti yhdestä askeleesta toiseen, vaan askeleet tyypillisesti vuorottele-
vat ja korjaavat toisiaan kehittelyn edetessä.  Osatoimintoja työstetään rinnak-
kaisesti ja yhdessä tapahtunut muutos voi vaikuttaa toisiin. (1, s 176.) 
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Voidaan kuitenkin eritellä erilaisten päätösten hierarkia ja järjestys: Toiminnalli-
set ja mittavaatimukset täytetään ennen rakennemuodon päättämistä. Tämän 
jälkeen edetään valmistusmenetelmiin, osahankintoihin ja edelleen mitoituk-
seen. Kehittelyvaiheen etenemistä voi kuvailla asteittaisena etenemisenä laa-
dullisesta määrälliseen, abstraktista konkreettiseen ja karkeasta luonnoksesta 
tarkkaan kokoonpanopiirustukseen. (1, s. 177.)  
2.4 Viimeistely 
Viimeistelyvaihe on systemaattisen suunnittelun viimeinen työvaihe. Se voidaan 
jakaa kuvan 2 mukaisiin työaskeliin. Tämän vaiheen tärkeimpiä päätöksiä ovat 
käytettävien materiaalien, valmistusmenetelmien, toleranssien ja pintakäsittely-
jen määrääminen Vastaavasti vaiheen tärkeimmät dokumentit ovat työpiirustuk-
set, kokoonpanopiirustukset, osaluettelot ja tarvittavat valmistusasiakirjat. (4, s. 
99; 1, s. 458). 
 
KUVA 2. Viimeistelyn työvaiheet (4, s.100) 
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Yksityiskohtien viimeistelyssä ratkaistaan komponenttien valmistusmenetelmät, 
mahdollisesti käytettävät standardiosat, haluttu toleranssiaste jne. Tässä vai-
heessa laaditaan osien työpiirustukset. (4, s. 99). 
Seuraavassa askelessa osista kootaan rakenteita ja luodaan kokoonpanopiirus-
tukset sekä niitä vastaavat osaluettelot. Toimintajärjestyksen tässä askelessa 
määräävät toimitusajan, toivotun valmistusjärjestyksen, kuljetuksen ja asennuk-
sen tarpeet. (1, s. 459). 
Kolmannessa askelessa laadittavat työselitykset ovat osa- ja kokoonpanopiirus-
tuksia tarvittaessa täydentäviä asiakirjoja. Niissä otetaan huomioon valmistuk-
seen liittyviä tarpeita, kuten kyllästysmenetelmiä, korroosiolta suojautumista ja 
pintakäsittelyä. Tarpeen vaatiessa luodaan myös kuljetukseen, asennukseen ja 
käyttöön liittyviä ohjeita (4, s. 100). 
Mikäli laitteesta valmistetaan prototyyppi, edeltäviin askeliin tullaan suurella to-
dennäköisyydellä palaamaan. Prototyyppivaiheessa suunnitellaan, valmistetaan 
ja testataan prototyyppi, jonka tulokset analysoidaan huolellisesti. Prototyyppiä 
ei välttämättä valmisteta näin myöhäisessä vaiheessa, vaan suunnittelutyön 
luonteesta riippuen se voidaan valmistaa jopa luonnosteluvaiheessa. (4,s.102). 
Prototyypin on tarkoitus koestaa laitteen teknisiä ja taloudellisia ominaisuuksia 
ja paljastaa suunnittelussa tapahtuneet piilevät virheet. Nollasarja puolestaan 
on erityisesti edullisten massatuotantotuotteiden tutkimus- ja testausmenetelmä. 
Se eroaa prototyypistä siten, että se koestaa myös valmistusmenetelmiä ja        
-kustannuksia. (4, s. 99).  
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3 LAITTEISTON SUUNNITTELU 
Projekti käynnistettiin VDI 2222:n mukaisesti tehtävän asettamisella lähtötieto-
muistiossa (liite 1). Kun tehtävä oli asetettu, alettiin hahmottaa työssä tärkeitä 
avainkohtia ja periaatteita. Tärkeintä on, että spektrometri pystyy toimimaan 
useiden viikkojen mittausjakson ajan ilman huolto- tai korjaustarvetta. Tämän 
tavoitteen saavuttamiseksi täytyy mittapää pystyä suuntaamaan oikein ja saada 
se pysymään tässä asennossa. Valokaariuunin olosuhteiden, lähinnä kuona-
roiskeiden, vuoksi mitta-aukkoa puolestaan täytyy pitää mekaanisesti auki. Tä-
mä päätettiin toteuttaa mittapään suojaputkineen sisältävällä mittapääyksiköllä 
ja tästä erillisellä sylinteriyksiköllä.  
Mittapään uuden kiinnityksen suunnittelu katsottiin työssä ensisijaiseksi koh-
teeksi. Vanhaan ratkaisuun käytiin tutustumassa Outokummun Tornion tehtaan 
valokaariuuni 2:n päällä ja ratkaisun heikkoudet ja toimintahäiriöt kartoitettiin. 
Kiinteästi kanteen irto-osista hitsattu tilapäisteline pääsi heilumaan, eikä mitta-
pää aina pysynyt halutussa suunnassa. Paineilmasylinteri oli kiinnitetty vastaa-
valla tavalla, ja ilmeisesti männän liikkeen vuoksi tuenta oli päässyt taipumaan 
vielä enemmän, jolloin männän pää oli jäänyt jumiin mitta-aukkoon ja kuuma 
kuona oli sulattanut männänvarren poikki. Uunin aukoista lentävä kuonapöly 
myös jumiutti ruuveja, joilla mittapää ja sylinteri olivat telineeseen kiinnitetty. 
Kiinteä rakenne ei myöskään ole toivottava, koska uunin kannen elinkaari on 
rajallinen ja laitteisto joudutaan siirtämään uuteen kanteen. Myös mitta-aukon 
paikka saattaa vaihdella. 
Uusi ratkaisu suunniteltiin tältä pohjalta ja eliminoitiin mahdollisimman monta 
näistä ongelmista. Tunnetuista vaatimuksista ja olosuhteista muodostettiin lait-
teiston suunnittelua ohjaava vaatimuslista (taulukko 1).  
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TAULUKKO 1. Vaatimuslista 
VAATIMUSLUOKKA VAATIMUS TÄRKEYS 
  MITAT   
VV Paino alle 60 kg X 
VV Ulkomitat alle 1 200 x 1 200 x 1 200 mm X 
  ENERGIA   
KV Käyttövoimana paineilma XX 
  MATERIAALIT   
VV Materiaalien on kestettävä 1 000 °C piikkilämpötiloja XXX 
  TURVALLISUUS   
KV Laitteen vikaantuminen ei saa johtaa mittapään tuhoon XXX 
  KULJETUS   
KV Oltava yhden henkilön liikuteltavissa X 
  KÄYTTÖ   
KV Ei saa vaatia erityisjärjestelyjä X 
KV Itsenäinen operointi XX 
KV Oltava helposti säädettävissä XX 
KV Mittalaitteen toiminta varmistettava XXX  
  KUSTANNUKSET   
T Laitteen hinta ei saa ylittää 1000 euroa X 
 
3.1 Mittapääyksikön suunnittelu 
Kun tehtävän määrityksen ja vaatimuslistan pohjalta tunnettiin reunaehdot ja 
tavoitteet, muodostettiin vaadittavan mittapääyksikön toimintorakenne. Koko-
naistoiminto jaettiin edelleen osatoimintoihin kuvan 3 mukaisella tavalla. 
 
KUVA 3. Mittapääyksikön toimintorakenne 
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Jokaiselle osatoiminnolle ideoitiin vähintään kaksi ratkaisuvaihtoehtoa. Ne jär-
jesteltiin morfologiseen jäsentelykaavioon taulukon 2 mukaisesti.  
TAULUKKO 2. Mittapääyksikön morfologinen kaavio 
  Ratkaisu       
Osatoiminto A B C D 
Kiinnitys alustaan Ruuviliitos kan-
teen 






Pituussäätö Sokkatappitanko Kulkuri + kiristin-
ruuvi 





Leveyssäätö Sokkatappitanko Kulkuri + kiristin-
ruuvi 





Pystysäätö Sokkatappitanko Kulkuri + kiristin-
ruuvi 





Etäisyyssäätö Ruuvikiristin Sokkatappi   
  
 
Vanha ratkaisu oli kulma- ja pyörötangoista hitsattu teräsrakenne, joka oli hitsat-
tu suoraan kiinni uunin kanteen. Rakenne oli herkkä suuntauksen epätarkkuuk-
sille asennusvaiheessa eikä juuri sallinut säätöjä jälkikäteen. Kiinteä asennus ei 
myöskään ollut toivottava, koska uunin kannen elinkaari on rajallinen, joten mit-
tapää tulee pystyä asentamaan suhteellisen helposti uuteen kanteen. Säätöva-
raa kaivataan myös siksi, ettei mitta-aukon sijainti ole kannessa vakio, vaan se 
teetetään jokaiseen yksilölliseen kanteen erikseen. 
Uutta kiinnitysratkaisua suunniteltaessa arvioitiin mallia, jossa käytettäisiin kan-
teen porattavia ja kierteitettäviä reikiä, joihin uusi teline olisi kiinnitetty vahvoilla 
kierretangoilla tai ruuveilla. Tämän ratkaisuehdotuksen heikkoutena kierteet ja 
poraukset jouduttaisiin tekemään hankalasti käsityökaluin kannen suuren koon 
vuoksi. Tällainen ratkaisu olisi myös yhtä altis asennuksen epätarkkuudelle kuin 
vanha malli. 
Toinen ratkaisumalli oli kanteen hitsattava kisko, jossa sekä mittapää että sylin-
teri liikkuvat erityisillä kulkureilla ja kiinnitetään sopivaan asemaan ja kulmaan 
kiristysruuveilla. Tämä ratkaisu olisi edullinen, koska kanteen hitsataan vain yksi 
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suhteellisen pieni ja halpa osa ja säätövaraa on käytössä runsaasti. Ruuvien 
kiristysvoiman arvioitiin ylittävän toiminnassa ilmenevät vaakavoimat, koska 
laitteeseen ei normaalin toiminnan aikana kohdistu erityisen voimakkaita iskuja 
ja ruuviratkaisun portaattomuus korvaa kiristysvoiman vähäisyyden verrattuna 
toisena mallina pohditun sokkakiinnityksen tukivoimaan. 
Leveyssuunnassa säätövara haluttiin portaattomaksi mitta-aukon sijainnin epä-
standardisuuden vuoksi. Myös tähän suuntaan harkittiin portaallista sokkatap-
pimallia, mutta tällöin heikkoudeksi olisi jäänyt se, että sylinterin iskupää olisi 
saattanut joutua olemaan liian lähellä mittapään katselulinjaa ja peittää uunista 
tulevan säteilyn. Tällainen asennushäiriö on luonteeltaan kriittinen, joten riski 
sen syntymiseen haluttiin eliminoida, ja päädyttiin toteuttamaan leveyssäätö 
kierretangon ja mutterikiristyksen avulla.  
Korkeussuunnassa vaikuttaa aina painovoima, joten pystysäädössä turvaudut-
tiin toiminnallisuuden varmistamiseksi reikien ja kierretangon yhdistelmään. 
Ratkaisu on portaallinen, mutta vaakasäädön ollessa portaaton. Suuntaus siis 
onnistuu kaikissa tilanteissa. Säätövaraa lisättiin sijoittamalla reiät pystyraken-
teeseen siksak-kuvioon, jolloin säätöporras puolittuu.  
Rakenteeksi valittiin teräksinen neliöputki, johon on porattu yhteensä 15          
13 mm:n läpireikää kahteen vierekkäiseen riviin. Tanko on kiinnitetty pienahitsil-
lä koko kiinnityssauman ympäri kahdesta L-raudasta hitsattuun kulkuriin, jossa 
on neljä kierrereikää (M10) kiristysruuveja varten. Nämä ruuvit kantavat ottavat 
vastaan neliöputken alapäähän kohdistuvat voimat. 
Etupäässä ei ole pystysäätöä, vaan samanlaiseen kulkuriin kuin takapään     
tapauksessa on kiinnitetty pienahitsillä sisähalkaisijaltaan 13 mm:n teräsholkki. 
Myös tässä kuormitukset otetaan vastaan kiristysruuveilla.   
Mittauskulmaa voidaan säätää muuttamalla portaattomasti etu- ja takapään 
keskinäistä etäisyyttä kummasta päästä tahansa ja pystysuuntaa portaallisesti 
7,5 mm:n välein. Kokonaisuutena kulman säätö on kiskon riittävän liikepituuden 




KUVA 4 Mittapääyksikön 3D-malli 
 
Ratkaisu on altis pölylle, joten sen haitallista vaikutusta pyrittiin määrätietoisesti 
vähentämään ensisijaisesti käyttämällä riittävän paksua kierretankoa. Myös en-
tisen ratkaisun yhteydessä osia oli kiinnitetty toisiinsa M12-ruuveilla, joiden to-
dettiin avautuvan viikkojen pölyaltistuksen jälkeenkin suhteellisen pienellä vai-
valla, joten päädyttiin käyttämään samaa kierrettä. Kierteen paksuuden liika 
kasvattaminen olisi myös syönyt pystysuuntaista säätövaraa, eikä tätä riskiä 
haluttu tarpeettomasti ottaa.  
Osat myös suojataan aluslevyin ja tarvittaessa kaksinkertaisin mutterein. Mikäli 
kierre menisi pölystä tukkoon, tanko on aina katkaistavissa käsityökaluin ja  
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korvattavissa edullisesti samassa yhteydessä, kun laitteisto joka tapauksessa 
puretaan ja asennetaan uuteen kanteen. Ratkaisun puolesta puhui myös jäyk-
kyys ja mekaaninen toimintavarmuus  
Mittapään asennuskulma mitta-aukkoon nähden on suunnittelussa tärkein kri-
teeri. Aukon on tarkoitus olla kannessa 30 asteen kulmassa pystysuoraan näh-
den, mutta aukon kaltevuutta ja sijaintia ei ole käytännössä standardoitu. Mitta-
pään on kuitenkin oltava mahdollisimman samassa linjassa aukon kanssa, joten 
mittapäähän toteutettiin myös tarkin säätövara   
Mittapään kiinnitysholkki koostuu 40 mm:n putkikiinnikeparista, joista toiseen on 
hitsattu sisähalkaisijaltaan 13 mm:n teräsholkki (kuva 5). Putkikiinnikkeen kiris-
tysruuveilla saadaan tasainen kiristysvoima ympäri mittapään suojaputken ja 
ratkaisu on yksinkertainen, edullinen sekä kestävä. Kiinnitysholkkeja on yhteen-
sä kaksi, ylä- ja alapäälle oma. Rakenne mukailee vanhaa ratkaisua, mutta on 
yksinkertaistettu eikä vaadi purettaessa yhtä suurta voimaa pienemmän kierre-
koon ansiosta.   
 




Mittapääkokoonpanon ratkaisuyhdistelmäksi muodostui siis B-B-C-D-A kuvan 6 
mukaisesti.  Koottu mittapääkokoonpano on esitetty liitteessä 2. 
 
KUVA 6. Mittapääyksikön valittu ratkaisupolku morfologisessa kaaviossa 
 
3.2 Sylinteriyksikön suunnittelu 
Laitteistolle asetetun vaatimuslistan ja tehtävän määrityksen pohjalta muodos-
tettiin sylinteriyksikölle toimintorakenne.  Kokonaistoiminto jaettiin edelleen osa-
toimintoihin kuvan 7 mukaisella tavalla. 
 
KUVA 7. Sylinteriyksikön toimintorakenne 
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Jokaiselle osatoiminnolle muodostettiin vähintään kaksi ratkaisuvaihtoehtoa. Ne 
järjesteltiin morfologiseen kaavioon taulukon 3 mukaisesti.  
 
Taulukko 3. Sylinteriyksikön morfologinen kaavio 
  Ratkaisu     
Osatoiminto A B C 
Kiinnitys alustaan Hitsattu kisko + 
kulkuri 
Hitsattu kisko + 
2 kulkuria 
Hitsattu kisko sokkatapein 
Sylinterin kiinnitys Ruuvikiristin Ruuvikiristinkehikko   
Iskulinjan säätö Sokkatappitanko Kulkuri +  
kiristysruuvi 
Kierretanko +  
kiristysmutteri 
Iskukulman säätö Sokkatappitanko Reikämatriisi +  
kiristysmutteri 
  
Iskupään muoto Pallopää Kartiopää Nyrkkipää 
 
Sylinterin kiinnityksessä kannen kiskoon tärkeäksi katsottiin kompaktin ratkai-
sun aikaansaaminen, jotta mittapäälle saadaan enemmän säätövaraa. Tästä 
syystä sylinterin kiinnityksessä on käytetty vain yhtä kulkuria, johon on hitsattu 
samanlainen neliöputkipalkki kuin mittapään tapauksessa. Reikäkuvio on vas-
taava, mutta sijaitsee ylempänä ja reikiä on yhteensä 16 kahdessa rivissä. Kul-
kurin etupäässä on myös hitsattu holkki sylinterin alapään kiinnityksen kierre-




KUVA 8 Sylinterikokoonpanon 3D-malli 
 
Sylinterin kiinnityskehikon suunnittelussa haettiin tasaista kiristysvoimaa, sillä 
sylinterin runko on alumiinia eikä männän liikerataa haluttu vaarantaa sylinterin 
seinän taipumilla. Siksi valittiin neljästä nurkasta pienellä kierretangolla ja vas-
tamuttereilla kiristettävä teräslevy, vaikka aluksi harkittiin kiristystä M12-
muttereilla suoraan sivusäätötankoon.  Kiinnitykseen käytettiin 120x120x2 
mm:n kulmarautoja 5 mm:n reikäkuviolla, koska sellaisia löytyi valmiina ja rat-
kaisu oli taloudellisesti ja ajankäytöllisesti edullinen. Suuri kiristyspinta-ala  ta-
kaa alumiinirungon rakenteellisen eheyden säilymisen.  
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Reikäkoko ratkaisi kierretangon vahvuudeksi M5. Kierretankoa varten hitsattiin 
M12-mutteri kiinnikkeen toisen puolikkaan kanteen, mikä on tukivoimien kannal-
ta ihanteellinen suunta. Toiseen kulmarautaan vastaavasti porattiin 13,5 mm 
läpivientireikä sivusäätötankoa varten, mikä omalta osaltaan tuo rakenteeseen 
lisää varmuutta. Kiinnityskehikon jäykkyys ja toimivuus osoittautui testattaessa 
yllättävän hyväksi. Sylinterin kiinnike on esitetty kuvassa 9 ja liitteessä 3.  
 
  
KUVA 9. Sylinterin kiinnikkeen 3D-malli 
 
3.3 Sylinterin iskupää 
Sylinteriin oli alun perin kiinnitetty terästangon palanen, jonka päähän oli kiertei-
tetty sopiva kierre jolla se kytkeytyi sylinteriin. Iskupää oli operoinnin aikana 
jäänyt ala-asentoon uunin sisälle liian pitkäksi aikaa ajastimen virheellisen ase-
tusajan vuoksi, jolloin siihen oli ilmeisesti ehtinyt kertyä suuri määrä kuonaa ei-
kä se ollut päässyt takaisin ulos mitta-aukon kautta. Aukottomasti syytä häiriöön 
ei pystytty selvittämään, sillä iskupää oli tuhoutunut kokonaan eikä sitä voitu 
tutkia.  
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Ongelman ratkaisemiseksi pohdittiin erilaisia iskupään muotoja ja sitä, miten ne 
käyttäytyvät kohdatessaan osin pölisevää, osin sulaa, osin kovaa ja kiinteää 
kuonaa. Pääteltiin, että pallopäinen iskupää saattaisi kerätä erityisesti sulaa 
kuonaa pallon taakse ja takertua. Samoin teräväkärkisen pääteltiin puhkaisevan 
kuonakerrokseen vain pienen reiän, josta se ei välttämättä pääsisi sylinterin 
miinusliikkeellä perääntymään, mikäli kuona on tiheää. Nyrkkipäinen iskupää on 
lieriö, jonka molempiin päihin on sorvattu katkaistun kartion muotoinen viiste. 
Tylpän pään pääteltiin takertuvan kuonaan heikoiten ja viisteiden keräävän irto-
kuonaa vähiten. Viisteet myös ohjaavat iskupäätä mitta-aukossa sekä plus- että 
miinusliikkeen aikana ja vähentävät näin todennäköisyyttä, että suuri ja kova 
kuonakimpale painaisi iskupäätä mitta-aukon reunaan niin, että tukivoima ylit-
täisi sylinterin miinusliikkeen vetovoiman. 
Laitteistoon oli jo aiemmin tilattu uusi sylinteri, jonka männänvarren kierre oli 
M16x1,5. Iskupää valmistettiin 175 mm pitkästä teräksisestä pyörötangosta (D = 
40 mm), jonka molemmat päät viistettiin. Iskupään muoto on esitetty 3D-mallina 
kuvassa 10. 
 
KUVA 10. Sylinterin iskupään 3D-malli 
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Viisteiden tarkoitus on estää iskupäätä takertumasta mitta-aukon reunoihin. En-
simmäisessä iskupäässä ei ollut takapään viistettä, ja se oli ilmeisesti jäänyt 
mitta-aukon reunaan kiinni mahdollisesti sularoiskeen vuoksi. Uuniin juututtuaan 
iskupäästä oli sulanut yli puolet pituudesta pois, joten tilalle tehtiin uusi ja lisät-
tiin takapäähän hieman etupäätä loivempi viiste. Parannus oli merkittävä, koska 
iskupään toiminnassa ei ole esiintynyt häiriöitä uuden pään asennuksen jäl-
keen. 
Kokonaisuudessaan sylinterikokoonpanon ratkaisupolku on siis A-B-C-B-C ku-
van 11 mukaisesti. Laitteistoa kokonaisuudessaan on esitetty liitteessä 4. 
 
KUVA 11. Sylinteriyksikön valittu ratkaisupolku morfologisessa kaaviossa 
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4 MITTALAITTEISTON SUOJAAMINEN 
Mittalaitteiston suojana toimi vanhassa laitteistossa paksusta pahvista ilmas-
tointiteipillä pölyeristetty suojus. Ratkaisu oli tarkoitettu väliaikaiseksi vaiheessa, 
jolloin laitteen toimintaa vielä kokeiltiin.  Lopulliseen ratkaisuun kaivattiin tyydyt-
tävää pölytiiviyttä, suojaa mahdollisilta vesiroiskeilta ja kohtuullista mekaanista 
suojaa vahinkojen ja varomattoman käsittelyn varalta. Näistä pölytiiviyden tie-
dettiin olevan normaalin käyttöympäristön kannalta tärkein eli ehdoton vaati-
mus. 
4.1 IP-luokitus 
Euroopassa käytetään yleisesti IP-luokitusta kuvaamaan elektroniikan koteloin-
nin suojaustasoa pölyä ja roiskeita vastaan. Luokituksen sisältö on määritetty 
standardissa IEC 60529. Luokitus ilmaistaan etuliitteellä IP (International Pro-
tection) ja kahdella numerolla, joista ensimmäinen ilmaisee suojaustason pöly-
partikkeleita ja toinen vesiroiskeita vastaan. Luokitustasot on esitetty taulukossa 
4. (6, s.1.) 
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4.2 Spektrometrin kotelo 
Tason IP 65 pääteltiin taulukon perusteella olevan sopiva suojaustaso spektro-
metrille ja sylinterin toimintaa ohjaavalle ajastimelle. IDE:n luettelosta (7, s. 3) 
valittiin malli CD13PT, joka mittojensa puolesta on käyttökelpoinen tähän tarkoi-
tukseen. Malli on myös varustettu DIN-kiskolla, johon ajastin kiinnittyy suoraan, 
ja spektrometrille tehtiin KW2-tyyppisistä DIN-kiinnitysjousista ja M5-
kierretangosta teline, jolla saatiin kokemusperäisesti tukeva ja periksi antama-
ton kiinnitys kiskoon. Läpiviennit avattiin akkuporakoneella sopivista paikoista 
valokuitua, spektrometrin USB-johtoa ja ajastimen virtajohtoa varten. Läpiviennit 
tiivistettiin kumisilla läpivientitulpilla ja varmistettiin sisältä eristysteipillä. Laiteko-
telo on esitetty kuvassa 12. 
 
 
Kuva 12. Laitekotelo valmistajan tuotekuvastossa (7, s. 3) 
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5 YHTEENVETO 
Tässä työssä tehtiin parannuksia terästehtaan valokaariuunin päälle sijoitettuun 
spektrometrilaitteistoon, joka mittaa erityisen mitta-aukon kautta uunista lähte-
vää infrapunasäteilyä. Lämpötila uunin päällä käy tuotannon aikana useissa 
sadoissa asteissa, uunin kansi liikahtelee ja ympäristössä esiintyy runsaasti 
kuonapölyä. Erityinen ongelma mittapään toiminnan kannalta oli uunissa rois-
kuva kuona, joka helposti tukkii mitta-aukon. Alkutilannetta on kuvattu lähtötie-
tomuistiossa (liite 1). 
 
Näihin olosuhteisiin tuotettiin kestävä ja luotettava ratkaisu spektrometrin jatku-
van ja luotettavan toiminnan varmistamiseksi. Tuloksena oli yksinkertaisiin peri-
aatteisiin perustuva edullinen telinerakenne, jonka säätövara on portaaton. Mit-
tapääyksikkö (liite 2) liikkuu kiskoa pitkin ja sillä on suuri säätövara, joten se on 
helposti asetettavissa spektrometrin kannalta optimaaliseen asentoon. Mitta-
aukkoa pitää avoimena itsenäisesti toimiva paineilmatoiminen sylinteriyksikkö 
(liite 3), joka asetetaan omalle kiskolleen mittapääyksikön välittömään läheisyy-
teen. Ajastimen ohjaama sylinteri irrottaa mitta-aukkoon kertyvää kuonaa. Lait-
teiston toiminta oli luotettavaa ja ominaisuudet merkittävä parannus alkutilan-
teeseen nähden.  
Työn aikataulu oli rakenteen suunnitteluvaiheessa tiukka, koska työtä tuli tehdä 
koulutyön ohessa, joten havaittuihin puutteisiin piti usein kehittää ratkaisu no-
peasti ideoimalla. Tästä huolimatta systemaattisessa metodissa pysyttiin sikäli, 
että kaikki tärkeät rakenneratkaisut lyötiin lukkoon VDI 2222:n määräämällä ta-
valla aloittaen tehtävän määrityksestä ja reunaehtojen vahvistamisesta edeten 
järjestelmällisesti viimeistelyvaiheen piirustusten luomiseen. 
Moni työn kannalta olennainen seikka, eritoten iskupään muoto, on kokeellinen 
kysymys, johon ei ole kirjallisuudessa tarjolla vastausta kyseisissä olosuhteissa. 
Näihin haasteisiin kyettiin kuitenkin tyydyttävällä tavalla vastaamaan. Raken-
teen haittapuolena voidaan pitää painoa, eikä muotoiluun ollut työlle annetussa 
aikataulussa mahdollista kiinnittää huomiota. 
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